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РЕФЕРАТ
Настоящий отчет о научно-исследовательской работе выполнен на 57 листах, содержит 13 таблиц, 7 рисунков, 2 приложения, 19 литературных источников.
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Цель работы: разработать технологический прием оздоровления картофеля, основанный на применении нового микробного препарата полифункционального действия, способствующий повышению устойчивости растений картофеля к возбудителям болезней, и биологически активного органического удобрения, способствующего снижению эффекта почвоутомления.

Для достижения поставленной цели в полевом эксперименте оценивали эффективность предпосадочной обработки клубней картофеля экспериментальным бактериальным препаратом, а также внесения различных доз биоперегноя на основе птичьего помета. В опыте определяли биометрические параметры растения, пораженность болезнями растений и клубней, урожайность картофеля, а также микробиологический анализ почвы в вариантах с внесением биоперегноя.
Результаты исследований показали, что разработанный технологический прием обусловил 28–42%-ю прибавку урожайности картофеля и 1,3–1,5 кратное снижение поражения картофеля болезнями. Дополнительный доход может составить 187 500–277 500 руб./га. Внесение в почву биоперегноя обеспечивает заметное снижение эффекта почвоутомления, что отражается в увеличении общей численности микрофлоры, повышении уровня биоразнообразия микробного сообщества и увеличении общей супрессивной активности почвы по отношению к возбудителям болезней картофеля.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно картофель относится к числу культур, в сильной степени поражаемых болезнями, которые нередко являются основной причиной резкого снижения его урожая. Ткани растений, особенно клубней, отличаются высоким содержанием питательных веществ: белков, сахаров, минеральных веществ, поэтому картофель, как никакая другая культура, является прекрасной средой для разнообразных фитопатогенных микромицетов. По различным сведениям, общие мировые потери клубней от вредителей и болезней оцениваются в 30–40% и более от фактического валового сбора, что составляет свыше 129 млн. т. на сумму более 5 млрд. долларов. По данным Всероссийского научно-исследовательского института защиты растений (ВИЗР), в России в результате потерь от болезней и вредителей ежегодно не добирается картофеля на сумму около 200 млн. рублей [1, 2].

В интегрированной системе защиты картофеля от болезней, особое место занимает использование химических методов, которое уже привело к ряду негативных последствий, в частности, к опасному загрязнению окружающей среды химикатами. В сложившихся условиях современного аграрного производства для получения биологически полноценной продукции растениеводства и сохранения плодородия почв необходимо экологически целесообразное хозяйствование. Крупные химические концерны по производству пестицидов во всем мире уже меняют стратегию деятельности, все больше переориентируясь на освоение новых, перспективных направлений, прежде всего в области биотехнологии, в частности на применение биопрепаратов, в основе которых лежит метаболическая активность микроорганизмов, улучшающих корневое питание растений, стимулирующих их рост и защищающих от болезней [3].

Кроме того, отдельной строкой стоит проблема улучшения физико-химических свойств почв, повышения уровня ее плодородия и снижения так называемого эффекта почвоутомления, проявляющегося в снижении видового разнообразия микробного сообщества почвы и накапливании в его составе низших грибов – потенциальных возбудителей болезней картофеля. 

В ООО «Зоркальцевское» (Томский район) на протяжении нескольких лет существует проблема, связанная со значительным распространением порошистой парши на посадках картофеля. Данное заболевание не является опасным для сохранности клубней и не оказывает значительного влияния на урожайность картофеля, но в связи с глубоким проникновением образующихся язвочек в кожуру и ткань клубней, поражение порошистой паршой негативно сказывается на потребительской ценности клубней, а именно на возможность их очистки механически. 

Агрономами данного хозяйства отмечено, что на полях, на которых ранее происходило складирование навоза от расположенной прежде на территории предприятия свинофермы, наблюдается значительное улучшение фитосанитарной обстановки, в частности, уменьшение количества клубней картофеля с признаками порошистой парши и снижение интенсивности данного заболевания.

Известно, что птичий помет в первый год внесения по влиянию на урожай близок к минеральным удобрениям. По содержанию питательных веществ птичий помёт превосходит коровий навоз, а по быстроте и эффективности действия не уступает минеральным удобрениям. Фосфор помета на 54% органический и на 46% минеральный, легкорастворимый. Благодаря высокому содержанию доступного растениям фосфора помет является хорошим компонентом различных удобрительных смесей.
Основным недостатком куриного помета как удобрения является то, что основная часть азота в нем находится в виде мочевой кислоты, а она (при внесении высоких доз) подавляет рост рассады и молодых растений. Постепенно эта кислота превращается в мочевину, затем в углекислый аммоний, легко нитрифицирующийся в почве. Поэтому к концу вегетации растения получают усиленное азотное питание и в результате накапливают большое количество нитратов. К тому же свежий птичий помет токсичен для растений из-за водорастворимых метаболитов (продуктов жизнедеятельности птицы), прямой его контакт с растениями может привести к ожогам, заболеваниям и даже к их гибели.

Таким образом, комплексным решением выше обозначенных проблем может стать разработка приемов защиты картофеля от болезней, основанных на применении экспериментальных биопрепаратов и внесении в почву органических удобрений, улучшающих агрохимические и микробиологические свойства почвы.

Цель – разработать технологический прием оздоровления картофеля, основанный на применении нового микробного препарата полифункционального действия, способствующий повышению устойчивости растений картофеля к возбудителям болезней, и биологически активного органического удобрения, способствующего снижению эффекта почвоутомления.

Задачи:

1. Изучить влияние биологически активного органического удобрения на микробиологические свойства почвы и интенсивность проявления эффекта почвоутомления.

2. Изучить влияние экспериментального микробного препарата полифункционального действия на распространенность наиболее вредоносных болезней картофеля и уровень их развития в посевах картофеля. 

3. Изучить влияние раздельного и комплексного применения биологически-активного органического удобрения и экспериментального микробного препарата полифункционального действия на урожайность картофеля и его качество. 

1 Объекты и методы исследования
1.1 Основные объекты исследования

– Картофель сорта «Рэд Скарлет»

Сорт голландской селекции. Включен в Госреестр по Центральному (3) региону. Раннеспелый, столового назначения. Растение низкое, промежуточного типа, полупрямостоячее. Лист зеленый. Листочек среднего размера. Волнистость края слабая. Венчик среднего размера, красно-фиолетовый. Товарная урожайность 164–192 ц/га, на 22–106 ц/га выше стандартов Удача, Жуковский ранний. Дружно формирует клубни. Урожайность на 45-ый день после полных всходов (первая копка) – 84 ц/га, на 24 ц/га выше стандарта Жуковский ранний, на 55-ый день (вторая копка) – 108 ц/га, на 45 ц/га выше стандарта (Московская обл.). Максимальная урожайность – 270 ц/га, на уровне стандарта Изора (Смоленская обл.). Клубень удлиненно-овальный, с мелкими глазками. Кожура красная. Мякоть желтая. Масса товарного клубня 56–102 г. Содержание крахмала 10,1–15,6%, на 0,1–0,4% ниже стандарта Изора. Вкус удовлетворительный. Товарность 82–96%, на уровне стандартов. Лежкость 98%. Устойчив к возбудителю рака картофеля, золотистой картофельной цистообразующей нематоде. Восприимчив к возбудителю фитофтороза по ботве и умеренно восприимчив по клубням. Ценность сорта: нематодоустойчивость, дружная отдача ранней продукции, высокая товарность и лежкость клубней [4]. 
– Бактериальная культура выделена их вермикомпоста сотрудниками СибНИИСХиТ (г. Томск) и определена до вида (БРЦ ВКПМ, г. Москва).
· Класс: Eubacteriaceae
· Порядок: Eubacteriales
· Семейство: Pseudomonaceae
· Род: Pseudomonas
– Вид: Pseudomonas extremorientalis.
Бактерии Pseudomonas extremorientalis – это прямые, грамотрицательные палочки диаметром 0,5–1,0 и длиной 3,5–5,0 мкм. Спор и выростов не образуют, подвижны, имеют полярно расположенные жгутики. Бактерии хорошо развиваются на органических и синтетических средах. Колонии бесцветные, слегка выпуклые (на конус), гладкие, блестящие, полупрозрачные. При росте на плотных средах образуются небольшие колонии с ровными краями. 
Согласно описанию, приведенному в Определителе бактерий Берджи [5], биосинтетические процессы псевдомонады осуществляют за счет обмена по окислительному типу, некоторые могут существовать за счет анаэробного дыхания. Источником азота для различных видов рода Pseudomonas могут служить молекулярный азот, аммонийные соли, нитраты, амины, амиды, аминокислоты и белки питательных сред. Будучи широко распространёнными в природе, могут усваивать природные газы, соединения растительного происхождения, высокомолекулярные спирты, кислоты, фенолы, терпены [6].

В целом, псевдомонады, синтезирующие желто-зелёный флуоресцирующий пигмент, широко распространены в природе, легко выделяются на стандартных средах, так как для их роста не требуются специальные добавки. Температурные границы для большинства видов рода Pseudomonas очень широки (+4…+43оС). Многие виды являются мезофиллами и развиваются при температуре +26…+30оС, но встречаются также термофильные и психрофильные штаммы. Оптимальная температура роста – около +25оС. Не обладая особенностью образовывать покоящиеся формы типа спор, цист, псевдомонады выдерживают длительное обезвоживание без потери жизнеспособности и могут находиться в состоянии анабиоза более года [7]. Поддержание культуры в лабораторных условиях на твердой питательной среде (мясопептонный агар).
– Пшеница (Новосибирская-15) (тест-объект)
В качестве тест-объекта для исследования уровня эффекта почвоутомления выбраны семена мягкой пшеницы сорта Новосибирская-15. Сорт создан А.Н. Лубниным, В.В. Советовым, Ж.А. Бахаревой, Н.И. Степочкиной методом межсортовой ступенчатой гибридизации. Систематическое описание: класс Monocolotyledoneae (однодольные), порядок Graminales (злаковые), семейство Gramineae, вид Triticicum aestivum. Разновидность лютесценс. Сорт среднеранний. Вегетационный период 68–78 дней, обладает стабильно высокой урожайностью, среди скороспелых сортов выделяется повышенной холодоустойчивостью. Сорт устойчив к пыльной головне. Средне поражается мучнистой росой и бурой ржавчиной. Сорт включён в Государственный реестр селекционных достижений с 2003 г. [8].
– Микроскопический гриб Bipolaris sorokiniana (тест-объект)
Bipolaris sorokiniana является одним из наиболее распространенных в почвах Томской области болезнетворных микромицетов, традиционно используемых в качестве тест-культуры для оценки уровня супрессивной активности почвы. Культура гриба B. sorokiniana получена из музея культур кафедры Экологии, природопользования и экологической инженерии Биологического института Национального исследовательского Томского государственного университета (г. Томск). Данный вид имеет следующее систематическое положение: класс Deuteromycetes, порядок Hyphomycetales, семейство Dematiaceae, род Helminthosporium, вид Bipolaris sorokiniana. Культура микроорганизмов хранится на твердой питательной среде.

1.2 Методы исследования
1.2.1 Схема закладки эксперимента по оценке эффективности предпосевной обработки клубней картофеля бактериальным препаратом 
Проверку эффективности экспериментального микробного препарата на основе бактерий P. extremorientalis, осуществляли в полевом производственном опыте с картофелем сорта Ред Скарлет на базе ООО «Зоркальцевская». В один их вариантов вносили органическое удобрение (ОУ). В качестве ОУ использовали биоперегной на основе птичьего помета. Опыт закладывали на серой лесной среднесуглинистой почве по следующей схеме:
1. Контроль (без обработки растений и внесения ОУ);
2. Предпосадочная обработка P. extremorientalis;
3. Предпосадочная обработка P. extremorientalis + внесение ОУ (40 т/га). 
Размер делянок – 12 м2. Повторность опыта 3-х кратная. Бактеризацию клубней картофеля проводили путем предпосевного опрыскивания клубней жидким микробным препаратом с титром 107–108 клеток/мл. 

Эффективность применения микробного препарата на основе P. extremorientalis и органического удобрения оценивали по следующим показателям:

1. Биометрические показатели растений картофеля в фазу бутонизации и цветения: длина стебля, количество продуктивных стеблей, количество клубней, масса клубней;
2. Распространенность болезней и развитие заболевания растений картофеля в фазу бутонизации и цветения;
3. Клубневой анализ в фазу полной спелости в сентябре;
4. Урожайность и товарность клубней картофеля;
Учет распространенности (частота встречаемости) и степени поражения грибными и бактериальными болезнями картофеля проводили в период вегетации и во время хранения картофеля (через месяц после закладки клубней на хранение). 

В период вегетации в фазу бутонизации учитывали все болезни на листьях, стеблях и подземной части растений в случае их проявления. Осматривали минимум все кусты каждой делянки. Пораженность картофеля фитофторозом оценивали в процентах по общепринятой шкале [9] (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Эталонная шкала

пораженности листьев фитофторозом, % [9]
1.2.2 Схема закладки эксперимента по оценке влияния разных доз биоперегноя на микрофлору и фитосанитарное состояние почвы

Влияние разных доз биоперегноя на микрофлору и фитосанитарное состояние серой лесной среднесуглинистой почвы изучали в полевом опыте, заложенном на производственной базе ООО «Зоркальцевская» по следующей схеме:

1. Контроль – без внесения ОУ;

2. Внесение ОУ в дозе 20 т/га;

3. Внесение ОУ в дозе 40 т/га;

4. Внесение ОУ в дозе 80 т/га.

В почву полевого опыта вносили частично перегоревший птичий помет (Томская птицефабрика), в выше указанных дозировках и вручную заделывали в почву. На каждой делянке 5,3 м2 высаживали по 20 клубней картофеля сорта Ред Скарлет. Средняя масса клубней – 25 г. Повторность опыта 3-х кратная.
Через 1,5 месяца с момента закладки эксперимента проводили отбор почвенных образцов в трех точках с каждой делянки с глубины 5–10 см. Для оценки величины эффекта почвоутомления в данных образцах учитывали общее микробное число (ОМЧ) и актуальную активность азотобактера. 
Кроме того почвенные образцы также были проанализированы на наличие ростостимулирующей, или фитотоксичной активностей, по отношению к тест-объекту (семена яровой пшеницы) в лабораторном модельном эксперименте.
Для оценки влияния вышеуказанных доз ОУ на уровень супрессивной активности почвы из почвы в исследуемых вариантах полевого опыта изолировали микробные штаммы-доминанты, составляющие основу микробного сообщества исследуемой почвы. После получения чистых культур, провели скрининг данных микробных штаммов на уровень антифунгальной активности по отношению к B. sorokiniana в серии лабораторных экспериментов. 
1.2.3 Методики исследований
1.2.3.1 Методика учета пораженности растений картофеля болезнями

Для описания пораженности картофеля заболеванием учитывали показатели распространенности и степени развития болезни. 

Распространенность болезни отражает количество больных растений или отдельных органов, выраженное в процентах от общего числа обследованных растений [10]:
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где
P – распространенность болезней, %; 

n – число больных растений (клубней) в пробе, шт.;
N – общее число растений (клубней) в пробе, шт.

Степень развития болезни или интенсивность поражения служит качественным показателем болезни и рассчитывается по формуле [10]: 
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где
R – степень развития болезни, %; 

∑(a × b) – сумма произведений числа больных растений (клубней) (a) на соответствующий процент поражения (b); 

N – общее число растений (клубней) в пробе.
Клубневой анализ и определение товарности клубней проводили в соответствии с общепринятыми методиками [9, 10]. Для определения степени пораженности клубней картофеля использовали вышеописанную бальную шкалу. Распространенность болезни в партии клубней рассчитывали по формуле 1, степень развития болезней на клубнях по формуле 2.

Достоверность результаты исследований анализировали при помощи непараметрического критерия Манна-Уитни и пакета прикладных программ StatSoft STATISTICA 6.0 for Windows [11].

1.2.3.2 Методика анализа численности микроорганизмов в почве
Учёт численности микроорганизмов проводили стандартным методом разведения и высева на плотные питательные среды в чашках Петри. Для получения изолированных колоний готовили ряд последовательных разведений в стерильном физиологическом растворе. Для приготовления разведений воду разливали по 9 мл в сухие пробирки, стерилизовали при 1 ати 20 мин в автоклаве (Sanyo, Panasonic). Затем 1 мл исследуемой суспензии дозатором переносили в пробирку с 9 мл физиологическим раствором – это 1-ое разведение (10-1). Полученное разведение перемешивали. Затем этим же дозатором отбирали 10 мл полученной суспензии и переносили во 2-ую пробирку – получали 2-ое разведение (10-2). Таким же образом готовили и последующие разведения. 

Перед посевом поверхностным способом разливали расплавленную агаризованную питательную среду (мясопептонная) в ряд стерильных чашек Петри, по 15–20 мл в каждую чашку. Чашки оставляли на горизонтальной поверхности до застывания среды. Далее на поверхность среды стерильным наконечником дозатора наносили точно измеренный объём (0,1 мл) соответствующего разведения и распределяли его стерильным стеклянным шпателем по поверхности среды [12].
Для определения общего микробного числа (ОМЧ) использовали ГРМ-агар. Состав среды: ГРМ-бульон – 5,0 г; агар – 15,0 г; вода дистиллированная 1,0 л.

Анализ актуальной активности азотфиксирующих бактерий рода Azotobacter – часто используемого в качестве индикаторной группы микроорганизмов, очень чувствительных к наличию в почве токсичных соединений, проводили методом комочков обрастания Виноградского [13]. 
1.2.3.3 Методики агрохимического анализа почвы

Агрохимический анализ почвы включал определение содержания подвижных элементов питания в почве в фазу цветения в Апах. (0–20см) по стандартным методикам. Аммиачный азот определяли колориметрически с реактивом Несслера [14], нитратный азот дисульфофеноловым методом [15], подвижный фосфор и калий по Кирсанову в модификации ЦИНАО [16].
1.2.3.4 Составление реестра микроскопических грибов – потенциальных возбудителей болезней картофеля, выявленных в почвах анализируемых участков
Для составления реестра возбудителей болезней картофеля проводили микробиологический анализ почвы и фитосанитарное обследование посевов картофеля на опытных участках ООО «Зоркальцевское». 
Микробиологическое обследование почвы на выбранных участках на возбудителей болезней картофеля проводили путем посева на элективную агаризованную среду Чапека, подкисленную до рН 4,5 для подавления роста бактериальной флоры. Систематическую идентификацию выросших на среде Чапека грибов проводили путем микроскопирования. 

Фитосанитарное обследование посадок картофеля на выбранных участках проведено по общепринятой методике [9]. 
После проведения микробиологических посевов и фитопатологических обследований составлен реестр возбудителей болезней картофеля, составленный по результатам фитопатологического и микробиологического обследований почвы в полевом опыте (Приложение 2).
1.2.3.5 Статистическая обработка результатов

Учет численности колониеобразующих единиц (КОЕ) на чашке Петри проводили по формуле (3):
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где 
С – концентрация КОЕ в 1 г почвы; 
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 – среднее число микроорганизмов или колоний (
[image: image6.wmf]n

T

N

=

); 
n – разведение из которого проводится учет; 
v – объём капли, используемой для посева. 

Доверительный интервал рассчитан по формуле (4) для уровня значимости 95%:
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где 
( – число определений; 
Т – общее число микроорганизмов или колоний, найденных во всех изученных препаратах; 
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 – среднее число микроорганизмов или колоний. 

Для оценки статистической значимости различий вариантов от контроля использовали следующий критерий (5) для уровня вероятности 95%:
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где 
(Ca – Cb( – абсолютная величина разности концентраций микроорганизмов в сравниваемых культурах; 
Ta и Tb – общие количества микроорганизмов, подсчитанных в камере при определении соответствующей культуры. 

Данные представлены в работе в виде средней с доверительным интервалом с учетом критерия Стьюдента для 95% уровня значимости для выборок с нормальным распределением.
1.2.4 Погодные условия полевых исследований вегетационного периода 2019 г.

	Май характеризовался неустойчивой погодой с резкими изменениями температур и низким температурным режимом, заморозками во второй декаде. Минимальная температура воздуха варьировала от -4,5°С (2 мая) до +13,1°С, максимальная – от +6,4°С до +27,5°С (29 мая), среднесуточная температура воздуха от +0,6°С до +18,7°С (рисунок 2). Среднемесячная температура воздуха составила 9,7°С, что ниже нормы на 0,7°С (таблица 1, рисунок 3).


[image: image10.emf]май



4

2

0,6

2

0,5

0,3

0,4

6

10

13

0

5

10

15

1.5 11.5 21.5 31.5

мм

-5

0

5

10

15

20

25

30

O

С



	
[image: image11.emf]июнь

4

8

21

2

6,1

1

0,4

7

0,50,4

3

2,3

4

1

0,9

5,3

0

4

8

12

16

20

1.6 11.6 21.6

мм

-5

0

5

10

15

20

25

30

O

С



	
[image: image12.emf]июль

3

4

4,4

11,9

18

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1.7 11.7 21.7 31.7

мм

5

10

15

20

25

30

35

O

С



	
[image: image13.emf]август

2 2

0,7

0,3

3

0,3

0,4

6

0,4

0,4

0

2

4

6

8

1.8 11.8 21.8 31.8

мм

0

5

10

15

20

25

30

O

С



	
[image: image14.emf]сентябрь

2

0,8

2,8

3,7

6,7

3,4

5

3

3,3

1

6

0

2

4

6

8

1.9 11.9 21.9

мм

-5

0

5

10

15

20

25

O

С

осадки min t воздуха max t воздуха средняя t воздуха



	Рисунок 2 – Суточный ход метеоэлементов с мая по сентябрь 2019 г. по данным сайта www
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Таблица 1 – Температура воздуха и осадки вегетационного периода 2019 г. в сравнении с нормой по г. Томску
	Месяц
	Средняя температура воздуха, °С
	Осадки (мм)

	
	декада
	средняя за месяц
	Отклоне-ние от нормы
	декада
	сумма за месяц
	норма
	процент от нормы

	
	I
	II
	III
	
	
	I
	II
	III
	
	
	

	Май
	9,4

+1,8
	7,0

-3,5
	12,5

-0,3
	9,7
	-0,7
	4,0
	5,4
	29,4
	38,8
	41
	94,6

	Июнь
	14,0

-0,5
	15,7

-0,2
	17,5

+0,2
	15,7
	-0,2
	46,4
	14,6
	5,9
	66,9
	61
	109,7

	Июль
	19,8

+1,3
	19,2

+0,2
	17,8

-0,8
	18,9
	+0,2
	11,4
	14,7
	18,0
	44,1
	75
	58,8

	Август
	20,5

+3,0
	17,3

+1,3
	17,0

+1,8
	17,7
	+2,0
	4,0
	1,0
	10,5
	15,5
	67
	23,1

	Сентябрь
	12,8

+1,5
	11,0

+2,0
	7,1

+0,3
	10,3
	+1,3
	5,6
	18,8
	13,3
	37,7
	50
	75,4

	Примечание: в знаменателе среднедекадное отклонение температуры воздуха от нормы
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Рисунок 3 – Метеоусловия вегетационного периода 2019 г.
Осадки различной интенсивности в виде дождей и снежной крупки (13–15 мая) выпадали в основном во второй и третьей декадах месяца. Сумма осадков составила 38,8 мм, что незначительно ниже нормы 5,4% [17]. 

Устойчивый переход среднесуточной температуры воздуха через +5°С отмечен с третьей декады апреля (25.V), что раньше средних многолетних данных (29.IV–3.V) для пятого агроклиматического района, куда входит Томский административный районы). Устойчивый переход среднесуточной температуры воздуха через +10°С отмечен с 16 мая, что раньше средних многолетних данных (19–22.V) [18].
Заморозки на поверхности почвы (до -1…0°С) наблюдались в течении первой и второй декад. Минимальная температура поверхности почвы варьировала: в первой декаде -1…+10°С, во второй – от 0°С до +8°С и в третьей декаде – от +4°С до +13°С [19].

Сумма эффективных температур (t>+5°С) воздуха выше среднемноголетних на 34,6°С (таблица 2). Сумма активных температур (t>+10°С) составила 181,1°С, сумма осадков за этот период – 10,3мм. ГТК = 0,6 определяет прохладные слабо засушливые условия мая. Агрометеоусловия мая для проведения полевых работ складывались удовлетворительно.
Таблица 2 – Сумма эффективных температур (≥ +5°С) и активных температур (≥ +10°С), ГТК вегетационного периода 2019 г.
	Месяц
	Сумма температур
t> +5°С
	Средняя многолетняя сумма температур > +5°С
	Сумма температур t> +10°С
	Сумма осадков за период с t> +10°С
	ГТК

	
	
	
	отклонение
	
	
	

	Май 
	178,6
	144
	+34,6
	181,1
	10,3
	0,6

	Июнь 
	501,2
	475
	+26,2
	465,9
	62,9
	1,4

	Июль
	933,1
	897
	+36,1
	586,9
	44,1
	0,8

	Август
	1325,6
	1208
	+117,6
	547,5
	15,5
	0,3

	Сентябрь
	1491,5
	1275
	+216,5
	248,7
	17,0
	0,7


Июнь. Характеризовался пониженным температурным режимом в течении всего месяца, с частыми и обильными осадками различной интенсивности. Сумма осадков составила 66,9 мм, что выше нормы на 9,7%.

Колебания температур воздуха находились в пределах от -0,4°С (1 июня) до +16°С в минимуме и +13,8…+28,6°С (27 июня) в максимуме, среднесуточной от +6,7°С до 22,4°С. Среднемесячная температура воздуха +15,7°С, что незначительно ниже нормы на 0,2°С.

Минимальная температура поверхности почвы ночью варьировала: в первой декаде +2…+16°С, во второй – от +8°С до +15°С и в третьей декаде +9°С…+17°С.

Сумма эффективных температур (t>+5°С) воздуха превышает средние многолетние показатели на 26,2°С. Сумма активных температур (t>+10°С) составила 465,9°С, сумма осадков за этот период – 62,9мм. ГТК = 1,4 определяет умеренно влажные прохладные условия июня. Агрометеоусловия для проведения полевых работ неудовлетворительные, для роста и развития сельскохозяйственных культур удовлетворительные.

Июль. Погода июля характеризовалась теплым температурным режимом в первой и второй декадах и пониженным в третьей декаде с недобором осадков ниже нормы на 41,2%. 

Минимальная температура воздуха варьировала от +9,2°С (11 июля) до + 18,4°С, максимальная – от +18,7°С до +29,5°С (30 июля), среднесуточная в пределах +14,5…22,6°С. Среднемесячная температура воздуха месяца +18,9°С, что незначительно превышает норму на 0,2°С.

Минимальная температура поверхности почвы ночью варьировала: в первой декаде +11…+18°С, во второй – от +12°С до +18°С и в третьей декаде +12°С…+19°С.

Сумма эффективных температур (t>+5°С) воздуха выше среднемноголетних значений на 36,1°С. Сумма активных температур (t>+10°С) составила 586,9°С, сумма осадков за этот период – 44,1мм. ГТК=0,8 определяет слабо засушливые умеренно теплые условия июля. Агрометеоусловия для роста и развития сельскохозяйственных культур удовлетворительные.

Август. Погода месяца была теплой в первой декаде и умеренно теплой во второй и третьей декадах, с осадками ниже нормы на 77%, сумма осадков за месяц составила 15,5мм. Колебания температур воздуха находились в пределах от +5,8°С (22 августа) до +17,4°С в минимуме и от +117,5°С до +31,2°С (2 августа) в максимуме. Среднесуточная температура воздуха варьировала в пределах +12,2…24°С.
Среднемесячная температура воздуха составила 117,7°С, что выше нормы на 2°С.
Минимальная температура поверхности почвы ночью варьировала: в первой декаде +11…+18°С, во второй декаде +10…16°С и третьей – от +9°С до +15°С.

Сумма эффективных температур (t>+5°С) воздуха к концу месяца составила 1325,6°С и превышает средние многолетние показатели на 117,6°С (таблица 2). Сумма активных температур (t>+10°С) составила 547,5°С, сумма осадков за этот период – 15,5мм. ГТК=0,3 определяет засушливые и теплые условия августа. Агрометеоусловия для роста и развития сельскохозяйственных культур и проведения полевых работ удовлетворительные.
Сентябрь. Погода сентября была теплой в первой и второй декадах и прохладной в третьей декаде, с недобором осадков ниже нормы на 24,6%. Заморозки отмечались в середине второй декады. Минимальная температура воздуха варьировала от -1,9°С (14 сентября) до + 12°С, максимальная – от +7,9°С до +25,1°С (20 сентября), среднесуточная в пределах +2,8…17,4°С.

Среднемесячная температура воздуха месяца +10,3°С, что выше нормы на +1,3°С. Минимальная температура поверхности почвы ночью варьировала: в первой декаде +7…11+°С, во второй: +3…10°С и третьей декаде: +0…9°С.

Сумма эффективных температур (t>+5°С) воздуха – 1491,5°С и превышает средние многолетние показатели на 216,5°С. Сумма активных температур (t>+10°С) – 248,7°С, сумма осадков за этот период – 17мм. ГТК = 0,7 определяет засушливые и умеренно теплые условия сентября. Агрометеоусловия для проведения осеннего комплекса полевых работ удовлетворительные.

В целом, погодные условия всего вегетационного периода 2019г характеризуются высоким накоплением от средней многолетней суммы эффективных температур (>5°С) со второй декады апреля по третью декаду сентября, с превышением осадков в июне и недобором с июля по сентябрь. Сумма активных температур выше +10°С с мая по сентябрь составила 2030,1°С, сумма осадков за этот период – 149,8мм. ГТК=0,7 определяет вегетационный период как слабо засушливый умеренно теплый. 

Данные по метеоусловиям вегетационного периода предоставлены сотрудницей ФГБУ Станция агрохимической службы «Томская» Сиротиной Еленой Александровной.
2 Результаты исследований

2.1 Эффективность микробного препарата на основе Pseudomonas extremorientalis и органического удобрения в полевом опыте с картофелем
Согласно результатам исследований в период активной вегетации картофеля среди грибных возбудителей заболеваний в наибольшей степени проявил себя фитофтороз. Анализ распространенности и развития фитофтороза в фазу бутонизации картофеля показал, что предпосевная бактеризация клубней P. extremorientalis обеспечила снижение распространенности фитофтороза с 56% в контроле до 40–50% в вариантах с бактеризацией. Развитие заболевания фитофторозом в вариантах с бактеризацией снизилось в 2–5 раз. Наибольшее снижение развития болезни было отмечено в варианте бактеризацией и внесением биоперегноя (таблица 3). 
Таблица 3 – Распространенность и развитие фитофтороза на растениях картофеля в фазу бутонизации
	Вариант
	Распространенность болезни, %
	Развитие заболевания, балл

	1. Контроль
	56,4
	2,02

	2. P. extremorientalis
	50,0
	1,10

	3. P. extremorientalis + ОУ
	41,1
	0,62


Согласно данным, представленным в таблице, применение бактериального препарата влияет не только на снижение количества пораженных фитофторозом растений (распространенность болезни), но и на интенсивность поражения растений заболеванием. 
Анализ биометрических показателей картофеля в фазу бутонизации свидетельствует о хорошо выраженном ростостимулирующем воздействии бактерий, как на длину стеблей растений картофеля, так и на их количество. Помимо стимулирования вегетативного роста картофеля бактеризация оказала хорошо выраженный эффект также на клубнеобразование: в фазу бутонизации среднее на 1-м растении количество клубней в вариантах с бактериями было в 1,1–1,5 раза больше чем в контроле. Еще более заметное влияние бактерии оказали на вес клубней, обеспечив 30–115% возрастание данного показателя по сравнению с контролем (таблица 4). 

Как и в случае с болезнями наиболее эффективной оказалась бактеризация, проведенная по фону внесения органических удобрений.
Таблица 4 – Биометрические показатели картофеля в фазу бутонизации
	Вариант опыта
	Длина растения, см
	Кол-во стеблей / раст., шт.
	Кол-во клубней / раст., шт.
	Масса клубней / раст., шт.

	1. Контроль
	57,1±2,01
	3,7±0,41
	7,5±1,56
	30,2±5,14

	2. P. extremorientalis
	55,3±1,20
	3,9±0,39
	8,1±1,13
	39,0±8,22

	3. P. extremorientalis + ОУ
	64,1±1,17
	5,6±0,33
	11,9±1,91
	65,1±7,48


Проведенный в сентябре клубневой анализ показал, что основным заболеванием клубней в период вегетационного сезона 2019 г., получившим наибольшее распространение, была парша обыкновенная, вызываемая бактериями Streptomyces scabies (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Парша обыкновенная (Streptomyces scabies)
Поражённые клубни имеют низкие товарные и вкусовые качества, а также отличаются пониженной лежкостью. Повреждения поверхностных тканей клубней, вызываемые паршой, создают благоприятные условия для инфицирования клубней другими раневыми патогенами, в частности возбудителями сухих и мокрых гнилей. Так как на поражённых клубнях частично или полностью погибают глазки, это приводит к снижению всхожести посевного материала. 
Основными источниками инфекции парши обыкновенной является зараженный посевной материал и почва. Возбудители заболевания накапливаются в почве главным образом на остатках растений после уборки урожая. Возбудители болезни – стрептомицеты – очень стойки к неблагоприятным факторам среды и потому могут сохраняться в почве в течение многих лет. Основными факторами, способствующими развитию заболевания, являются слабощелочная реакция почвенного раствора, легкий механический состав почвы, а также сухая и жаркая погода. 
Наиболее эффективным способом снижения вредоносности парши обыкновенной является соблюдение севооборота и внесение органических удобрений, способствующие увеличению видового разнообразия микробного сообщества почвы. Монокультура картофеля способствует накоплению в почве специфичных для картофеля видов стрептомицетов и, следовательно, развитию болезни. По этой причине не следует также высаживать картофель после моркови и свеклы, которые, как и картофель, активно поражаются паршой обыкновенной. Устойчивые к парше сельскохозяйственные культуры, наоборот, подавляют ее возбудителей, так как в их ризосфере развивается специфичная для данных растений микрофлора, часто проявляющая антагонистические свойства к возбудителям парши обыкновенной. 
Внесение органических удобрений способствует развитию активных сапротрофных видов грибов и бактерий – антагонистов возбудителей парши обыкновенной, что отрицательно сказывается на размножении стрептомицетов. 
Таким образом, путем правильного выбора предшественника для картофеля и внесения ОУ можно в определенной степени регулировать соотношение в почве полезной и вредной микрофлоры.
В рассматриваемом полевом эксперименте проведенный клубневой анализ картофеля показал, что минимальные значения поражения клубней паршой обыкновенной были отмечены для вариантов с бактеризацией картофеля P. extremorientalis. Причем наименьшие значения распространенности болезни отмечены для варианта с бактеризацией и внесением в почву биоперегноя (рисунок 5).
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Рисунок 5 – Распространенность болезни (а) и развитие заболевания (б) в вариантах опыта

В 3-й декаде августа проводили предварительный учет урожайности картофеля и товарности клубней, который показал, что максимальным количеством клубней отличались варианты с бактеризацией. Количество клубней в варианте с бактеризацией и применением ОУ оказалось почти в 2 раза больше чем в контроле. Наибольшая доля клубней во всех вариантах приходилась на товарный картофель (клубни от 50 до 80 мм). 
Максимальная масса клубней на одном растении была отмечена в варианте с бактеризацией и внесением ОУ, однако из-за наибольшего количества клубней в данном варианте средний вес 1-го клубня здесь оказался несколько ниже, чем в контроле и в варианте с бактеризацией, но без внесения ОУ (таблица 5). 
Результаты окончательного анализа урожайности картофеля в сентябре показали, что вышеотмеченное в августе отставание варианта с бактеризацией и внесением ОУ от контроля было полностью преодолено из-за активного набора клубнями массы в период с августа по сентябрь. Средняя масса 1-го клубня в варианте с бактериями и внесением ОУ даже несколько превысила значения, отмеченные в контрольном варианте. 

В итоге большее общее количество клубней и в особенности большее количество товарных (60–80мм) и крупных (>80мм) клубней в вариантах с бактеризацией обеспечило 28–42 %-е увеличение урожайности картофеля по сравнению с контролем (таблица 6). Наибольшую прибавку урожая картофеля обеспечила бактеризация на фоне внесения ОУ.

Анализ товарности клубней показал, что в вариантах с бактеризацией количество товарных клубней заметно больше, чем в контроле (рисунок 6). В контроле преобладают мелкие клубни, а в варианте с бактеризацией все фракции клубней представлены примерно одинаково. 
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Рисунок 6 – Влияние бактеризации картофеля и внесения ОУ на товарность клубней картофеля

Таблица 5 – Урожайность (предварительная) и товарность картофеля в августе
	Вариант
	Кол-во клубней / растение, шт.
	Масса клубней/
растение, г
	Масса 1-го клубня, г

	
	Общее
	< 30 мм
	30–60 мм
	60–80 мм
	> 80 мм
	
	

	1. Контроль
	8,1
	1,3
	1,0
	2,50
	2,20
	683,0
	84,3

	2. P. extremorientalis
	9,5
	2,5
	2,0
	3,8
	1,7
	794,3
	83,6

	3. P. extremorientalis + ОУ
	13,8
	4,6
	4,3
	4,3
	0,6
	887,7
	64,3


Таблица 6 – Урожайность и товарность картофеля в сентябре

	Вариант
	Кол-во клубней / растение, шт.
	Масса клубней/
растение, г
	Масса

1-го клубня, г
	Урожай-ность, т/га
	Прибавка к контролю, %

	
	Общее
	<30 мм
	Семенной (30–60 мм)
	Товарный 

(60–80мм)
	>80 мм
	
	
	
	

	1. Контроль
	9,7±0,8
	2,2±0
	2,4±0,5
	3,0±0,6
	2,1±0,4
	692,0±64,1
	71,3
	26,6
	–

	2. P. extremorientalis
	10,8±1,4
	2,1±0,8
	2,7±0,2
	4,0±0,4
	2,0±0,3
	889,2±82,0
	82,3
	34,1
	+28,2

	3. P. extremorientalis
+ОУ
	14,2±1,5
	3,3±0,7
	2,8±0,6
	5,6±0,8
	2,5±0,5
	992,0±92,0
	69,8
	37,7
	+41,6


Результаты ориентировочной оценки экономической эффективности применения исследованного биопрепарата, а также бактеризации по фону внесения 40 т/га биоперегноя приведены в таблице 7. Как видно из таблицы, дополнительный доход от предпосевной обработки клубней микробным препаратом обусловлен в основном за счет прибавки урожайности картофеля в результате бактеризации и составит 187 500,0 руб. с 1 га.
Учитывая, что при внесении ОУ затраты, в основном, связаны с расходами на ГСМ при внесении и заделке помета (птицефабрика доставляет помет хозяйству бесплатно), дополнительный доход, который хозяйство получит от реализации картофеля с 1 га, составит 277 500 руб.
Таблица 7 – Ориентировочный экономический эффект от применения биопрепарата и 40 т/га ОУ на картофеле
	Показатель
	Без бактеризации и внесения ОУ
	Бактеризация (микробный препарат, с рабочим титром 107кл/мл)
	Бактеризация + ОУ 

	Стоимость биопрепарата, руб./т семенного картофеля
	0
	110,0
	110,0

	Затраты на обработку
	Идентичные

	Затраты на внесение ОУ, руб./ га (6–8 л топлива /га)

Цена дизельного топлива на сентябрь 2019 = 46,8 руб./кг
	––
	––
	327,6 руб./га

	Цена реализации, руб./кг картофеля
	25
	25
	25

	Прибавка урожая, ц/га
	––
	+28,2
	+41,6

	Доход от реализации картофеля, руб. / га
	665000,0
	852500,0
	942500,0

	Дополнительный доход от бактеризации и внесения ОУ, руб./га
	––
	187500,0
	277500,0


2.2 Влияние внесения в почву под картофель биоперегноя на проявление эффекта почвоутомления
Как известно одной из причин возникновения болезней картофеля является специфическая неблагоприятная микробиологическая обстановка в почве, получившая название эффекта «почвоутомления», суть которого состоит в уменьшении общего микробного числа, резком сужении видового разнообразия микробного сообщества почвы и в увеличении доли болезнетворных микроорганизмов. Подобные эффекты, как правило, связаны с нарушениями севооборота и длительным выращиванием картофеля на одном и том же участке почвы, а также с истощением в почве запасов доступного для сапротрофных микроорганизмов органического вещества. 

Самым эффективным как с экономической, так и с экологической точек зрения способом снижения эффекта почвоутомления является прием внесения органических удобрений: различных видов навоза или компостов на их основе. Последние, как известно, более эффективны. 
В Томской области в связи с функционированием в непосредственной близости от городской черты сразу двух крупных птицеводческих комплексов (Межениновская и Томская птицефабрики) неизбежно возникает проблема утилизации больших объемов птичьего помета. Для оценки эффективности применения полуперепревшего птичьего помета в качестве органического удобрения под картофель исследовали влияние нескольких доз биоперерегноя (20, 40 и 80 кг/га) на агрохимические и микробиологические свойства серой лесной среднесуглинистой почвы, а также на проявление эффекта почвоутомления и пораженность посадок картофеля болезнями. 
В соответствии с представленными в таблице 8 результатами агрохимического анализа почвы внесение даже минимальной дозы биоперегноя (20 т/га) обусловливает значительное повышение содержания в почве основных биогенных элементов питания картофеля и тенденцию к снижению кислотности почвы. Содержание аммонийного и нитратного азота в разных вариантах опыта с внесением биоперегноя увеличивается в 10–14 раз, подвижного фосфора – в 1,3–1,5 раза, обменного калия – в 3–7 раз. 

Таблица 8 – Агрохимические показатели почвы после внесения биоперегноя 

	Вариант
	pH
	N-NO3
	N-NH4
	P2O5
	K2O

	
	
	мг/100 г а.с.п.

	Контроль 
	6,4
	20,9±4,2
	4,5±0,7
	366,0±73,0
	131,0±20,2

	20 т/га
	6,5
	191,0±38,0
	42,0±3,2
	480,0±96,0
	415,0±6,2

	40 т/га
	6,5
	209,0±62,0
	63,0±4,7
	549,0±110,0
	607,0±9,1

	80 т/га
	6,7
	288,0±58,1
	75,0±4,5
	572,0±118,0
	915,0±137,0


Через 1,5 месяца с момента закладки полевого эксперимента проведен отбор почвенных образцов с глубины 5 см на микробиологический анализ. В данных образцах учтено общее микробное число (ОМЧ) и актуальная активность азотобактера.

Микробиологический анализ показал, что внесение биоперегноя способствовало значительному усилению микробиологической активности почвы: общее микробное число во всех вариантах возросло в среднем на 2 порядка. Причем четкой зависимости от дозы внесенного биоперегноя не установлено. 
Увеличение ОМЧ с добавлением биоперегноя легко можно объяснить тем, что органические компоненты являются питательными субстратами для большого количества почвенных микроорганизмов. 

Птичий помёт содержит большое количество азота, следовательно, можно было бы ожидать снижение актуальной активности азотобактера, поскольку данные бактерии могут использовать азот в качестве готового субстрата в составе минеральных солей, а в случае недостатка переходить на азотфиксацию. Полученные данные показывают, что в опытных вариантах снижения актуальной активности азотобактера не проявлялось, а наоборот наблюдалось увеличение этой активности (таблица 9). Возможно, это связано с наличием высокого количества органического азота, недостаточно минерализованного для азотобактера, или с увеличением числа клеток азотобактера в почве в присутствии птичьего помета, которые предпочитают богатую органикой почву.

Таблица 9 – Общее микробное число и актуальная активность азотобактера в почве с добавлением биоперегноя 

	Вариант
	ОМЧ, КОЕ/г
	Актуальная активность азотобактера, %

	Контроль
	5,5×106 ± 3,5х×105
	89,2

	20 т/га
	9,2×108 ± 1,6×107 *
	99,3

	40 т/га
	1,2×108 ± 7,9×107 *
	100,0

	80 т/га
	4,2×108 ± 5,0×107 *
	95,1

	Примечание. * – Статистически значимое отличие от контрольного варианта (р<0,05)


После учёта общего микробного числа из пятого разведения каждого варианта выделяли по 5 доминантных бактериальных изолятов. Доминантные изоляты выделяли по морфологическим признакам колоний из числа наиболее встречающихся в серии параллельных разведений в чашках Петри. На основании данных, полученных при раздельном учете доминантных колоний на чашках Петри, рассчитаны показатели обилия видов и частоты их встречаемости. Выделенные виды также были проверены на наличие антагонистической активности по отношению к тест-культуре Fusarium solani – одному из наиболее вредоносных для картофеля почвенных микромицетов. Данные об обилии вида, частоте встречаемости и антагонистической активности приведены в таблице 10.

Таблица 10 – Обилие вида, частота встречаемости и антагонистическая способность доминантных изолятов в контрольном и опытных вариантах почвы с добавлением биоперегноя
	Вариант
	Изолят, №
	Обилие вида, %
	Частота встречаемости, %
	Антагонистическая активность, % снижения скорости роста гриба

	Контроль
	1
	57,3
	55,6
	Отсутствует

	
	2
	3,3
	33,3
	Отсутствует

	
	3
	28,2
	88,9
	5,3

	
	4
	3,1
	44,4
	10,0

	
	5
	6,6
	44,4
	5,8

	Среднее
	
	
	
	4,22

	20 т/га
	1
	21
	77,8
	33,2

	
	2
	64,1
	77,8
	Отсутствует

	
	3
	7,1
	55,6
	Отсутствует

	
	4
	4,2
	66,7
	44,4

	
	5
	1,9
	22,2
	77,8

	Среднее
	
	
	
	31,08

	40 т/га
	1
	21,8
	66,7
	14,5

	
	2
	36,1
	44,5
	51,1

	
	3
	1,7
	11,1
	43,6

	
	4
	19,3
	66,7
	45,5

	Среднее
	
	
	
	39,2

	80 т/га
	1
	14,4
	22,3
	36,4

	
	2
	29,1
	55,5
	45,5

	
	3
	34,5
	55,5
	54,5

	
	4
	19,3
	55,5
	63,6

	
	5
	1,4
	11,1
	45,5

	Среднее
	
	
	
	49,1


Полученные данные свидетельствуют о том, что в контрольном и опытных образцах на долю данных бактерий приходилось наибольшая часть микроорганизмов почвы, учитываемых на агаризованной питательной среде методом прямого посева. При переходе от контроля к опытным вариантам наблюдается снижение максимальных показателей обилия и частоты встречаемости выделенных доминантных изолятов. Так в контрольном варианте это 57,3% и 88,9% соответственно, в варианте с внесением 20 т/га биоперегноя – 64,1% и 77,8%, в варианте с 40 т/га – 36,1% и 66,7% и в варианте с максимальной дозой биоперегноя 80 т/га – 34,4% и 55,5%. Такое последовательное снижение максимальных значений обилия видов и частоты их встречаемости основных доминант может косвенно свидетельствовать о повышении видового разнообразия микробного сообщества почвы в результате внесения органического удобрения. Причем степень повышения разнообразия находится в прямой зависимости от дозы внесенного удобрения (таблица 10). 

Однако в целом, учитывая высокие абсолютные значения обилия отдельных доминирующих видов и частоты их встречаемости приходится констатировать, что для эффективного воздействия на микробное сообщество почвы однократного внесения биоперегноя недостаточно. 
Анализ антагонистической активности выделенных из почвы контрольного и опытных вариантов показывает, что в почвах с органическим веществом количество видов, обладающих антагонистической активностью, значительно увеличивается, а также увеличивается уровень их способности подавлять фитопатогены (таблица 10). Причем средние показатели фунгистатической активности изолированных доминант прямо пропорциональны дозе внесенного удобрения. Обращает на себя также внимание тот факт, что в вариантах с максимальной дозой внесенного биоперегноя наибольшая антагонистическая активность по отношению к возбудителю болезней картофеля свойственная микробным изолятам с максимальными значениями частоты встречаемости, что свидетельствует о значительном увеличение суммарной супрессивной активности почвы в варианте с внесением 80 т/га биоперегноя. 
Таким образом, на основании предпринятых микробиологических исследований можно сделать вывод о том, что добавление биоперегноя в качестве органического удобрения увеличивает общую численность микроорганизмов в почве, азотфиксирующую активность почвы, а также способствует возрастанию супрессивной активности почвы в отношении возбудителей заболеваний картофеля. Все вышеперечисленные данные свидетельствуют о том, что внесение биоперегноя на основе птичьего помета способствует снижению эффекта почвоутомления в почве и улучшению е микробиологических характеристик. 
У образцов почв, отобранных через 1,5 месяца после закладки полевого опыта, было оценено наличие ростостимулирующей или фитотоксичной активности по отношению к семенам и проросткам пшеницы в тестовом эксперименте. Данные о всхожести семян пшеницы и сырой биомассе растений представлены в таблице 11.

Таблица 11 – Всхожесть и биомасса пшеницы в почве с биоперегноем
	Вариант
	Всхожесть, %
	Биомасса 1-го растения, г

	Контроль
	62,5±15,0
	0,016

	20 т/га
	55,0±15,4*
	0,021

	40 т/га
	30,0±14,2*
	0,051

	80 т/га
	30,0±14,2*
	0,025

	Примечание. * – Статистически значимое отличие от контрольного варианта (р<0,05)


Полученные и представленные в таблице 11 данные о всхожести семян пшеницы показывают наличие статистически значимого ингибирования данного параметра во всех опытных вариантах.

Наименьшая всхожесть семян пшеницы наблюдалась в вариантах с добавлением биоперегноя в максимальных дозах 40 т/га и 80 т/га, в которых наблюдалось уменьшение всхожести более чем в два раза по отношению к контролю. 

Несмотря на ингибирование всхожести семян в опытных вариантах, при анализе данных по сырой биомассе проростков пшеницы наличие органических удобрений не оказало отрицательного действия, а наоборот оказало стимулирующее действие во всех опытных вариантах по отношению к контролю.

На рисунке 7 представлены данные о влиянии органического удобрения на длину проростка пшеницы в биотесте с почвой контрольного и опытных вариантов.
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Рисунок 7 – Длина проростков пшеницы на почве контрольного и опытных вариантов
Примечание – * – Статистически значимое отличие от контрольного варианта (р<0,05)

Как видно из представленного рисунка, в опытных вариантах, кроме варианта с внесением биоперегноя в максимально высокой дозе (80т/га), наблюдается закономерное увеличение длины проростков пшеницы по сравнению с контролем. При этом в варианте с внесением органического удобрения в дозе 40 т/га наблюдается статистически значимое увеличение данного параметра на 45% по отношению к контрольному варианту. Внесение помёта в дозе 80 т/га, напротив, статистически значимо уменьшает длину растений на 71% по отношению к контролю.

В конце вегетационного периода проведен учет урожая картофеля сорта Рэд Скарлет и проведен клубневой анализ качества урожая. В таблице 12 представлены данные о количестве и суммарном весе клубней, полученных от растений в контрольном и опытном вариантах. 

Таблица 12 – Количество и вес клубней картофеля, полученных от растений в контрольном и опытных вариантах эксперимента

	Вариант
	Общее кол-во клубней

на 1 растение, шт.
	Суммарный вес клубней 1 растения, г
	Средний вес клубня, г
	Биологическая урожайность, т/га

	Контроль
	8,0
	623,0
	77,8
	23,9

	20 т/га
	9,0
	647,0
	71,9
	24,8

	40 т/га
	11,0
	671,0
	61,0
	25,7

	80 т/га
	12,0
	695,0
	57,9
	34,2


Из представленных в таблице данных видно, что внесение биоперегноя способствует увеличению количества клубней и суммарного веса клубней на одно растение по сравнению с контролем, что в итоге сказывается на увеличении биологической урожайности картофеля: в варианте с внесением ОУ в дозе 20 т/га – на 4%, в варианте с 40 т/га – на 7,5 % и в варианте с 80 т/га – на 43%.
Результаты клубневого анализа нового урожая картофеля, представленные в таблице 13, свидетельствуют о том, что внесение биоперегноя во всех испытанных дозах положительно влияет на фитосанитарное состояние клубней, но наиболее значимые эффекты наблюдаются в опытном варианте с дозой 80 т/га биоперегноя, в котором общая пораженность снижается в 2 раза по сравнению к контролем.
Таблица 13 – Пораженность болезнями клубней картофеля нового урожая

	Вариант
	Всего поражено
	Поражено

	
	
	Ризоктониоз
	Обыкновенная парша
	Сетчатая парша
	Порошистая парша

	
	
	Р
	IR,
	P
	IR
	P
	IR
	P
	IR

	Контроль
	66,7±19,2
	16,7
	5,0
	16,7
	5,0
	16,7
	20,0
	16,7
	5,0

	20 т/га
	50,0±20,4
	50,0
	40,0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	40 т/га
	40,0±15,5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	40,0
	35,0

	80 т/га
	33,3±13,6
	16,6
	10,0
	8,3
	5,0
	0
	0
	8,3
	5,0

	Примечание. Р – распространенность болезни, %; IR – индекс развития болезни, балл


Также следует отметить тенденцию к уменьшению общей пораженности клубней во всех остальных вариантах внесения биоперегноя: в 1,3 и 1,7 раз для вариантов с внесением 20 т/га и 40 т/га соответственно. 

Рассматривая отдельные виды заболеваний, выявленных на клубнях, можно отметить наличие признаков ризоктониоза, обыкновенной, сетчатой и порошистой парши в контрольном варианте. В варианте с внесением биоперегноя в дозе 20 т/га отмечено наличие только ризоктониоза, а поражение клубней паршой отмечено не было. В варианте с внесением 40 т/га биоперегноя отмечается поражение клубней только порошистой паршой. В остальных вариантах присутствуют признаки поражения всеми видами заболеваний, кроме сетчатой парши, характерной только для контроля. В целом минимальные показатели суммарного поражения клубней возбудителями болезней были отмечены в варианте с максимальной дозой биоперегноя – 80 т/га. 
Таким образом, внесение разных доз биоперегноя положительно сказывается на урожайности картофеля и качестве получаемого урожая. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования установлено, что предпосевная бактеризация картофеля P. extremorientalis в полевом опыте способствовала 28%-й прибавке урожайности картофеля, 33%-му увеличению товарности картофеля, 12%-му увеличению доли семенного картофеля, а также 1,3–1,5 кратному снижению поражения картофеля болезнями. Кроме того, предпосевная бактеризация картофеля P. extremorientalis на фоне внесения 40 т/га биоперегноя в полевом опыте способствовала 42%-й прибавке урожайности картофеля, 87%-му увеличению товарности картофеля, 17%-му увеличению доли семенного картофеля, а также 1,3–1,5 кратному снижению поражения картофеля болезнями. Дополнительный доход от применения бактериального препарата может составить 187 500 руб. с га, а совместно с внесением биоперегноя в дозе 40 т/га – 277 500 руб./га. Дополнительный экономический эффект также будет получен от увеличения товарности картофеля, а также количества и качества семенного материала.
Внесение в почву биоперегноя в дозах 20 т/га, 40 т/га и 80 т/га обеспечивает заметное снижение эффекта почвоутомления, что отражается в увеличении на 2 порядка общей численности микрофлоры в почве, повышении уровня биоразнообразия микробного сообщества и увеличении общей супрессивной активности почвы по отношению к возбудителям болезней картофеля. Наибольшее увеличение урожая картофеля обеспечивает внесение в почву 80 т/га биоперегноя. Внесение 40 т/га помета обеспечивает 7,5%-е увеличение биологического урожая. Все исследованные дозы биоперегноя способствуют снижению общей пораженности клубней болезнями. 
По результатам полевых испытаний составлены Рекомендации по применению технологического приема оздоровления картофеля (Приложение 1) и Реестр возбудителей болезней картофеля, составленный по результатам фитопатологического и микробиологического обследований почвы в полевом опыте (Приложение 2).
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Рекомендации по применению технологического приема оздоровления картофеля
Предлагаемый прием оздоровления картофеля предполагает предпосадочную обработку клубней картофеля микробным препаратом на основе Pseudomonas extremorientalis а также внесение в почву рекомендуемых доз органического удобрения (биоперегноя на основе перепревшего птичьего помета).

Область применения: 

– защита картофеля от возбудителей корневых гнилей (в том числе фитофтороза), бактериальной и грибной парши; 

– повышение устойчивости растений к неблагоприятным климатическим факторам (засуха и высокие температуры); 

– повышение урожайности;

– повышение товарности картофеля;
– снижение эффекта почвоутомления и повышения биологической активности почвы.

1. Способ применения микробного препарата для картофеля

Микробный препарат в жидкой препаративной форме для бактеризации картофеля используются путем предпосадочного опрыскивания клубней. Титр рабочего раствора микробного препарата – 106–107 клеток /мл. Средняя норма расхода рабочего раствора препарата – 5 л / 1ц посевного картофеля. Для предотвращения возможного снижения титра микробных клеток проводить опрыскивание клубней рекомендуется в день посадки или не более чем за 1 сутки до посадки. Картофель, обработанный биопрепаратом, не следует держать более 3–5 часов под открытыми солнечными лучами. 

Сроки и условия хранения микробного препарата в жидкой препаративной форме:
– при температуре +5..+7оС в темноте – 2 недели с момента изготовления; 

– при температуре + 10..+15оС в темноте – 7 – 10 суток;

– при температуре + 16 ..+20оС в темноте или на свету – не более 5-7 суток;

– при температуре свыше +20оС в темноте или на свету – не более 3-х суток. 
2. Способ применения органического удобрения:

– в качестве органического удобрения рекомендуется вносить полуперепревший птичий помет;

– рекомендуемая доза внесения для получения высокого урожая картофеля с низкой степенью поражения болезнями – 40 т/га;

– рекомендуемая доза внесения для снижения эффекта почвоутомления и повышения биологической активности почвы – 80 т/га в течение 3–4 лет;

– рекомендуемый способ внесения – осенью с заделкой в почву.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Реестр возбудителей болезней картофеля, составленный по результатам фитопатологического и микробиологического обследований почвы в полевом опыте

	№ п/п
	Потенциальный возбудитель заболевания
	Способ обнаружения
	Титр и / или распространенность
	Вызываемое заболевание и признаки проявления болезни
	Ущерб от заболевания

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Грибы рода Fusarium
	Посев из почвы на агар Чапека
	0,40–0,46 × 103 КОЕ /г а.с.в.* почвы
	Грибы из данного рода вызывают фузариозное увядание и сухую гниль клубней.

1. Увядание развивается в течение всего вегетационного периода очагами, особенно во время цветения. Болезнь проявляться с верхнего яруса, листья скручиваются в лодочку, желтеют и увядают. Со временем растение полностью увядает и засыхает. Главный диагностический признак – побурение сосудистой системы, которое обнаруживается при косом срезе стеблей. При поражении клубней болезнь проявляется после закладки на хранение: на клубне появляются серовато-бурые, слегка вдавленные пятна, мякоть под пятнами рыхлая, буроватой окраски. На срезе клубня  
	При условиях, способствующих развитию болезни, растения погибают в течение нескольких дней. Урожайность картофеля снижается до 40%.

При сухой гнили наблюдается отход больных клубней в зимний период, так как в период уборки часть клубней заражается и несет в себе скрытую инфекцию. Отход клубней может достигать 20–25%. Пораженные фузариозом клубни поражаются другими заболеваниями и вредителями. При использовании зараженного семенного материала наблюдаются выпады и изреженность всходов, увядание растений и, вследствие этого, снижение урожая.

Грибы рода Fusarium продуцируют широкий спектр микотоксинов: дезоксиниваленол

	
	
	Фитосанитарное обследование посадок картофеля в полевом опыте
	Распространенность заболевания:

55–5,6%
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	наблюдается побурение сосудистого кольца со стороны столонного конца. 
2. Диагностические признаки поражения сухой гнилью (слегка вдавленные серовато-бурые пятна) обнаруживаются на клубнях через 2–3 месяца после закладки на хранение. Мякоть под пятнами становится сухой, трухлявой, кожура в местах поражения сморщивается и на вид становится складчатой. Затем фузариоз охватывает весь клубень, ткань клубня становится рыхлой и ссыхается, становится твердым и легким. При высокой влажности пораженная ткань может быть водянистой, рыхлой консистенции.
	(вомитоксин), трихотеценовые токсины, фумонизины, монилиформин и фузарин С.

	2
	Грибы рода Rhizoctonia
	Посев из почвы на агар Чапека
	Не обнаружен
	Ризоктониоз поражает клубни, стебли и корни. 
Диагностический признак – черные склероции на клубнях. В условиях прохладной и сырой погоды на подземной части стеблей появляются мокнущие или сухие коричневые язвы, которые могут окольцовывать 
	Поражение ризоктониозом приводит к выпадам растений, их угнетению и ухудшению товарного вида клубней. Потери урожая могут доходить до 20–25%.

Особенно заболевание опасно при поражении ростков клубней в период после посадки 
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	Больные ростки погибают еще до выхода на поверхность. У ростков, оставшихся живыми, в результате развития болезни могут поражаться корни. Болезнь активно развивается при ранней и глубокой посадке клубней в сырую и непрогретую почву. В теплую погоду на растениях заметны опоясывающие поражения нижней части стебля, верхние листья желтеют и скручиваются вдоль главной жилки (иногда верхние листья имеют антоциановую окраску). Часто наблюдается образование зеленых воздушных клубней в пазухах побегов. На нижней части стебля в середине—конце лета появляется серовато-белый войлочный налет. Иногда налет покрывает стебель до черешков нижних листьев.
	Изреживание всходов в некоторые годы может достигать 15–20%, что приводит к существенным недоборам урожая. Поражение столонов задерживает развитие клубней. Во время хранения на клубнях иногда развивается гниль, что приводит к полной потере собранного урожая.

	3
	Грибы рода Verticillium
	Посев из почвы на агар Чапека
	0,84–3,54 × 103 КОЕ /г а.с.в. почвы


	Грибы данного рода вызывают увядание картофеля, распространяясь по сосудистой системе растения и клубня и закупоривая проводящие пучки мицелием. Под воздействием гриба в наиболее крупных 
	Поражение растений вертициллезным увяданием приводит к снижению урожая клубней на 20–30%, а в некоторых случаях – до 50%.
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	режим растения. Заболевание проявляется в период цветения картофеля. На начальных стадиях растения слегка увядают, края листа желтеют, далее на них появляются светло-бурые пятна с ярко-желтой каймой. Охватывая все растение, заболевание становится причиной его увядания и гибели.
	

	4
	Грибы рода Botrytis 
	Посев из почвы на агар Чапека
	Не обнаружен
	Серая гниль, вызываемая представителями данного рода, способна поражать листья и стебли картофеля при высокой влажности воздуха в конце вегетации. Диагностический признак – на листьях, а затем и на стеблях образуется обильный серый мицелий. При поражении данным патогенном часто наблюдается перезаражение растения другими фитопатогенами. Инфицирование клубней происходит в почве или при уборке урожая. На поверхности клубня сначала появляются мелкие водянистые пятна, постепенно увеличи-вающиеся в размерах, на которых формируется серое или иногда коричневое спороношение гриба. 
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	5
	Грибы рода Penicillium

	Посев из почвы на агар Чапека

	0,43–2,09×103 КОЕ /г а.с.в. почвы

	Грибы, относящиеся к данному роду, являются неспецифичными слабыми патогенами, которые
 могут сопутствовать основным возбудителям клубневых гнилей. Поражение данными грибами отмечается чаще всего в период хранения клубней при повышенной влажности. Проникая в ткани клубня через повреждения, гриб образует мягкие, водянистые и слегка обесцвеченные пятна разного размера. Вскоре на пятнах образуется сначала белый мицелий, который позже приобретает голубую, зеленовато-голубую или оливково-зеленую окраску. При низкой влажности такие клубни мумифицируются, а при высокой – загнивают благодаря повторному перезаражению другими микроорганизмами.
	При высокой степени обсемененности грибы данного рода способствуют увеличению потерь клубней при хранении.
Представители этого рода продуцируют микотоксины, представляющие опасность для человека.
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	6
	Грибы рода Phytophthora 
	Фитосанитарное обследование посадок картофеля в полевом опыте
	7,0–14,0 /13,7–31,5 / 0,96–4,41 **
	Фитофтороз поражает листья, стебли и клубни растений. 

Диагностические признаки:

на листьях растений проявляются бурые пятна с малозаметным пушистым белым налетом (конидии гриба). На стеблях образуются полосы темно-коричневого цвета. При этом во влажную погоду пятна и полосы намокают и гниют, что облегчает распространение патогена. Клубни имеют темные пятна, которые в дальнейшем начинают разрастаться в глубину и ширину и загнивать. Гриб распространяется зооспорами, которые могут содержаться в зараженном грунте или клубнях картофеля. Также зооспоры фитофторы могут присутствовать в хранилищах, если там когда-либо хранились пораженные клубни. Зооспоры гриба распространяются вместе с влагой от больной ботвы к здоровой. 
	Массовое поражение фитофторозом может обусловить до 70% потери урожая. Развитию заболеваний способствует не соблюдение севооборотов и агротехники, загущенность посадок и переувлажнение почвы. 
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	7
	Актинобактерии рода Streptomyces
 (Streptomyces scabies)
	Фитосанитарное обследование участков посадок картофеля в полевом опыте
	13–30 /1,1–1,8 /2,8–10,6
	Заболевание – парша обыкновенная. 
Болезнь поражает столоны и корни, но в большей степени клубни. Источником инфекции является заражённая почва. Возбудитель может сохраняться также на посадочном материале. После распространения в почве инфицирует корни, подземную часть стеблей картофеля, проникая через поры и раневые поверхности. 

Диагностические признаки: на свежевыкопанных клубнях бывает заметен белый паутинистый налёт, состоящий из мицелия и спороношения возбудителя. Вокруг чечевичек появляются бугорчатые складки, которые потом приобретают вид сухих язвочек диаметром от нескольких миллиметров до 1 см разнообразной формы, которые могут растрескиваться. Нередко они сливаются, образуя сплошную шелушащуюся корку.
	Поражённые клубни имеют низкие товарные и вкусовые качества, снижается содержание крахмала на 5–30% и лёжкость клубней. На поражённых клубнях частично или полностью погибают глазки.

Повреждения перидермы, создают благоприятные условия для заражения клубней другими раневыми патогенами. Неразложившиеся растительные остатки, свежее органическое удобрение также способствуют развитию болезни.
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	8
	Слизевик (псевдогриб, 

плазмодиомицет 

Spongospora subterranea)
	Фитосанитарное обследование участков посадок картофеля в полевом опыте
	16–31 / 1,2–1,6 / 3,8
	Заболевание – парша порошистая.

Возбудитель порошистой парши инфицирует корни, столоны и клубни картофеля через чечевички, глазки и раневые участки. Поражает все подземные органы растений картофеля, особенно корни, что приводит к увяданию и полной гибели растений. Источник заражения – растительные остатки в почве и зараженные клубни. Диагностические признаки: на корнях растений появляются галлы – наросты неправильной формы белого цвета, которые впоследствии коричневеют, а на поверхности клубней образуются светлые пустулы в виде бородавок. При созревании клубней пятна округляются, становятся рельефными, подсыхают, кожура их растрескивается, и образуются язвы, заполненные коричневой пылящей массой, состоящей из спор гриба и разрушенных тканей клубня.
	Порошистая парша является широко распространённым заболеванием клубней, которое может причинять весьма существенный ущерб (до 50–60%), в т. ч. снижение товарных качеств клубней и их лёжкости в период хранения, поскольку через язвы, вызванные паршой, проникают возбудители различных гнилей – грибов и бактерий. 

На поражённых порошистой паршой клубнях во время хранения нередко развиваются сухая гниль и фитофтороз
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	9
	Бактерии вида Pectobacterium carotovorum subsp. atrosepticum (van Hall) Hauben 

(син. Erwinia carotovora; Erwinia phytophthora Berg.)


	Фитосанитарное обследование участков посадок картофеля в полевом опыте
	17,0–30,0%
	Черная ножка (мокрая гниль) Заражение происходит как от некачественного посадочного материала, так и из-за наличия в почве зараженных остатков растений, недостаточное внесение в почву органических и минеральных веществ для развития картофеля. 
Диагностические признаки: на растениях проявляется в виде увядания и загнивания стеблей. Листья желтеют, дольки свертываются лодочкой и приобретают жесткую структуру, часто засыхают. Стебель желтеет и увядает. Основание стебля и корневая система загнивают, окрашиваются в черный цвет. Растение легко извлекается из почвы. Если клубни и образуются, то мякоть превращается в мягкую слизистую массу с неприятным запахом. В дальнейшем клубень погибает.
	Устойчивых сортов нет. Потери урожая достигают 50% и выше, а также провоцирование развития других заболеваний на клубнях и превращение урожая картофеля в гниющие массы в течение короткого периода времени. 

Более тяжелое развитие заболевания на тяжелых и переувлажненных почвах.


Продолжение таблицы 
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	10
	Грибы рода Aspergillus

	Посев из почвы на агар Чапека

	1,31–3,21×103 КОЕ /г а.с.в.
	Грибы данного рода поражают ослабленные клубни при нарушении технологии хранения картофеля. Аспергиллез часто выступает в качестве сопутствующей инфекции. 

Диагностический признак – появляющиеся на начальной стадии болезни плоские пушистые колонии белого цвета на поверхности клубня, затем, в зависимости от вида гриба, меняющие окраску на зеленую, желтую или даже черную. 
	При высокой степени обсемененности грибы данного рода способствуют увеличению потерь клубней при хранении.

Представители этого рода продуцируют микотоксины, представляющие опасность для человека.


Примечание – * а.с.в. почвы – абсолютно-сухое вещество почвы; ** распространенность,% / степень развития, балл / индекс развития, %.
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